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 RESUMO 
Devido ao crescimento da tecnologia fotovoltaica no mundo e especialmente no Brasil, foi usado 
como tema deste trabalho a análise de viabilidade técnico-econômica de um sistema conectado à 
rede pública para uma edificação comercial, localizada no município de São José, Santa Catarina, 
bairro Praia Comprida. Ao longo do trabalho foram tratados os pontos definidos pela resolução 
482 da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), que teve como efeito a desburocratização 
da geração de energia e os efeitos positivos para o cenário fotovoltaico em geral, gerando maior 
atratividade e facilidade em investir nesse tipo de tecnologia. Para atingir os objetivos propostos, 
foram levantados dados da edificação, como área disponível para integração fotovoltaica no 
telhado, consumo energético e sombreamento do entorno. Além disso, foi feita a transposição dos 
dados de irradiação global horizontal, com o programa RADIASOL, para os planos inclinados 
considerados no estudo. Os sistemas fotovoltaicos foram dimensionados através do programa 
PVsyst para as tecnologias de telureto de cádmio (CdTe) e silício policristalino (p-Si) com 
diferentes arranjos, orientações e distribuições dos módulos sobre o telhado. Com os resultados 
das simulações, foram escolhidas as maiores gerações para cada tecnologia e realizado o estudo 
de viabilidade econômica em três cenários diferentes: o primeiro com 1% de aumento anual na 
tarifa de energia elétrica e na COSIP (Contribuição para Custeio do Serviço de Iluminação 
Pública), o segundo com 3% e o terceiro com 5%. Para cada cenário foram calculados os 
indicadores de viabilidade econômica – Taxa Interna de Retorno (TIR), payback descontado e 
Valor Presente Líquido (VPL) – e definido se era um investimento economicamente viável ou não. 
Palavras-chave: Tecnologia Fotovoltaica. Energia renovável. Viabilidade econômica. 
  
 ABSTRACT 
Due to the growth of photovoltaic (PV) technology in the world and especially in Brazil, it was 
defined as this term paper subject the technical and economic viability analysis of a grid-connected 
system for a commercial building in São José, Santa Catarina, in the neighborhood of Praia 
Comprida. During this paper, the resolution 482, from ANEEL (Electrical Energy National 
Agency), was analysed according to its positive effects on the PV reality in general, with less 
bureaucracy, higher appeal and easier ways to invest in this type of energy. To achieve the 
proposed goals, data from the building, such as available area for photovoltaic integration on the 
roof, energy consumption and near shadings were gathered. Furthermore, it was necessary to 
convert, with the RADIASOL software, the data related to global horizontal irradiance into the 
tilted surfaces considered in the study. The PV systems were dimensioned through the PVsyst 
software for both cadmium telluride (CdTe) and polycrystalline (p-Si) technologies with different 
arrays, orientations and modules distributions over the roof. With the simulations results, the 
highest energy yield ones, for each technology, were picked and used in the economic viability 
study, considering three distinct situations: the first with a 1% annual raise in the energy fare and 
in the COSIP (Contribution for Public Lighting), the second with a 3% and the third with a 5%. 
The economic viability indicators – Internal Rate of Return (IRR), discounted payback period and 
Net Present Value (NPV) – were calculated for each situation, and thus pointed if it was a viable 
investment or not. 
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1 INTRODUÇÃO  
A energia solar fotovoltaica (FV) constitui um tipo de energia cuja geração é silenciosa, 
não poluente e renovável por ter como fonte diretamente o sol. Um dos grandes benefícios da 
geração FV é a possibilidade de se ter geração distribuída, ou seja, a eletricidade é gerada 
diretamente no ponto de consumo, o que reduz perdas de transmissão e seus custos, fatores 
inerentes para usinas hidrelétricas e termoelétricas. 
No Brasil, com a aprovação da resolução 482 da ANEEL em 2012 e posterior revisão em 
2015 com alterações, a geração de energia fotovoltaica tornou-se mais atrativa e flexível ao serem 
estabelecidos mecanismos de micro e minigeração distribuída. Ao mesmo tempo, leilões voltados 
para geração FV pelo país aumentaram significativamente os empreendimentos na área. 
Contudo, alguns fatores devem ser levados em conta durante o dimensionamento de 
sistemas fotovoltaicos, como a incidência solar na área, demanda energética da edificação e 
sombreamento do entorno sobre os módulos instalados, sendo este último, muitas vezes, um fator 
que inviabiliza empreendimentos na área. 
Diante do exposto, este trabalho busca levantar a viabilidade de se integrar um sistema FV, 
sob as novas diretrizes da resolução da ANEEL, a uma edificação que já existe e opera. A 
importância do estudo consiste na possibilidade de estendê-lo para outras edificações e viabilizar 
diferentes sistemas FV para cada situação encontrada.  
1.1 Objetivos 
1.1.1 Objetivo Geral 
Analisar a viabilidade técnico-econômica de um sistema solar fotovoltaico, em edifício 
comercial já construído e em operação, para duas tecnologias no município de São José – SC, por 
meio da comparação entre o fluxo de caixa para 25 anos sem e com o sistema instalado. 




Os objetivos específicos do trabalho são: 
 Levantar os dados relevantes para o dimensionamento do sistema, como área de 
telhado disponível, sua inclinação, contas de luz e sombreamento incidente; 
 Calcular a geração de energia para cada sistema e determinar o que possui maior 
potencial de geração, pois é este que será utilizado para montar cenários diferentes 
na etapa de viabilidade econômica; 
 Comparar a geração de energia para cada situação adotada com o consumo da 
edificação; 
 Montar os fluxos de caixa para cada situação considerada de forma a obter os 
indicadores de qualidade econômica do empreendimento, como TIR, payback 
descontado e VPL; 
 Determinar a viabilidade econômica para cada uma das variações analisadas. 
1.2 Estrutura do Trabalho 
Este trabalho está dividido em cinco capítulos, conforme segue: 
Capítulo 1: INTRODUÇÃO. Apresenta a definição do trabalho, sua importância e os 
objetivos gerais e específicos. 
Capítulo 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA. Apresenta os conceitos e definições, 
devidamente referenciados, necessários para compreensão do trabalho. Foi abordada toda a parte 
que envolve a geração fotovoltaica, desde seu princípio até os equipamentos e softwares utilizados 
para dimensionamento de sistemas. Também foi abordada a realidade da legislação brasileira no 
tocante à geração fotovoltaica e todas as considerações acerca da análise financeira aplicada. 
Capítulo 3: MÉTODO. Descreve os métodos utilizados para se chegar aos resultados do 
trabalho. 
Capítulo 4: RESULTADOS E DISCUSSÃO. Apresenta os resultados obtidos para atender 
aos objetivos propostos no trabalho, bem como uma discussão crítica sobre eles. 
Capítulo 5: CONCLUSÃO. Descreve o que se pôde observar dos resultados e são 




Em APÊNDICES são apresentados documentos elaborados pelo autor e que foram 
retirados do corpo do trabalho para melhor visualização. Aqui se encontram extensos relatórios e 
planilhas do Excel para as simulações realizadas. 






2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Este capítulo serve como embasamento teórico para o trabalho apresentado. É feita uma 
explicação breve do princípio da geração fotovoltaica, seus fatores de influência e componentes 
do sistema fotovoltaico. 
2.1 Recurso solar 
O projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) permitiu a elaboração 
do Atlas Brasileiro de Energia Solar, que contém a irradiação na superfície terrestre, com resolução 
espacial de 10 x 10 km, obtida por meio de tratamento matemático de uma série histórica (jul/1995 
a dez/2005) (Pereira et al., 2006). Tais dados, coletados de satélites geoestacionários e validados 
por dados de estações de superfície, servem hoje para o mapeamento do potencial energético solar 
(Pereira et al., 2006). O modelo utilizado apresenta uma ligeira superestimativa do fluxo de 
radiação, que é maior em condições de céu nublado, ou seja, quando o fluxo de radiação é mais 
baixo (Pereira et al., 2006). A Figura 1 mostra a média anual da irradiação diária incidindo sobre 




Figura 1 - Radiação Solar Global Horizontal (Média Anual) 
 
Fonte: (Pereira et al., 2006) 
2.2 Efeito Fotovoltaico e a Célula Solar 
O efeito fotovoltaico, descoberto por Alexandre-Edmond Becquerel em 1839, consiste na 
criação de tensão elétrica ou de uma corrente elétrica correspondente num material após sua 
exposição à luz e é o que permite o funcionamento das células solares (Onudi, 2016). A luz solar 
incidente em células fotovoltaicas garante energia suficiente para que alguns elétrons tenham seu 
nível de energia aumentado e assim são liberados (Parida et al., 2011).Uma barreira de potencial 
age nesses elétrons para produzir uma tensão, que é usada para carregar a corrente pelo circuito 
(Parida et al., 2011). As células são compostas basicamente de silício com a aplicação controlada 
de impurezas – materiais com excesso ou carência de elétrons em relação ao silício – para obtenção 
de campo elétrico. A maioria das células são formadas com base na união p-n, na qual há uma 
camada n da célula com impurezas doadoras de elétrons e outra camada p com impurezas 





Figura 2 - Princípio de Funcionamento de uma Célula Solar 
 
Fonte: (Onudi, 2016) 
2.3 Tipos de tecnologias fotovoltaicas 
Uma maneira de dividir as tecnologias FV é em três categorias (ou gerações) de módulos 
FV: células de grande espessura, células de filmes finos e células orgânicas. 
A primeira geração compreende células de grande espessura (180-250µm) e conta com o 
silício cristalino (c-Si) como semicondutor, que é utilizado tanto na sua forma mono (m-Si) ou poli 
cristalina (p-Si). A primeira geração representou, no ano de 2015, 93% da produção mundial de 
módulos FV, sendo que a tecnologia p-Si correspondeu a 69% da produção mundial (Fraunhofer-
Ise, 2016). Tal grandeza na fatia do mercado pode ser explicada pelo constante aumento na sua 
eficiência e na capacidade produtiva das indústrias devido ao baixo custo de produção. A Figura 
3 apresenta um histórico de 35 anos em que é evidente o domínio da tecnologia de silício cristalino 





Figura 3 - Produção mundial em porcentagem quanto a tecnologia produzida 
 
Fonte: (Fraunhofer-Ise, 2016) - adaptado 
A segunda geração, pautada na redução de custos por meio de uso de camadas muito finas 
de semicondutores (~1µm), também conhecida como tecnologia de filmes finos, utiliza três 
principais componentes na ordem de maior produção para o de menor: Telureto de Cádmio 
(CdTe); disseleneto de cobre, gálio e índio (CIGS); e silício amorfo (a-Si). Silício amorfo, antes a 
tecnologia dominante entre os filmes finos, perdeu força frente ao CdTe e CIGS nos últimos 5 
anos conforme a Figura 4 a seguir (Fraunhofer-Ise, 2016). Apesar de ser baseada na redução de 
custos, a tecnologia de filmes finos teve uma redução em sua produção devido à baixa no preço do 





Figura 4 - Evolução do mercado de filmes finos ao longo de 15 anos 
 
Fonte: (Fraunhofer-Ise, 2016) – adaptado 
 
Por último temos a terceira geração. Inicialmente foi definida como a geração que deve ser 
mais eficiente que dispositivos de única junção, como as da primeira, possuir baixo custo/Watt e 
utilizar materiais abundantes e de baixa toxicidade. Em seguida, ampliou-se a definição para 
abrigar as tecnologias baseadas em materiais orgânicos (OPV) e de pontos quânticos (PQs). Apesar 
de possuírem baixo custo e boa eficiência, ainda são problemáticos para a produção em escala 
comercial. (Ely e Swart, 2014). 
A eficiência da conversão fotovoltaica, por sua vez, é dada pela razão entre a potência 
máxima fornecida e o produto da área do total do módulo ou célula, pela irradiância total, para 
valores preestabelecidos de temperatura (Abnt, 2013). 
A Figura 5 apresenta a evolução da eficiência das células solares no decorrer do tempo, 





Figura 5 - Evolução da eficiência de células solares por tecnologia 
 
Fonte: (Nrel, 2016), adaptado 
 
É importante salientar que a eficiência das células é diferente da eficiência dos módulos 
em si. As células feitas para estudos laboratoriais são feitas sob alto rigor tanto nos processos 
quanto nos materiais usados (pureza). Além disso, a eficiência dos módulos decai por diminuição 
da transmissividade luminosa com o emprego do vidro sobre as células e perdas devidas a 
mismatch1 com a associação em série das células. A Figura 6 compara a eficiência das melhores 
células e módulos da mesma tecnologia. 
                                                 
1 Termo em inglês para descasamento elétrico, que é a não homogeneidade entre os parâmetros elétricos de 




Figura 6 - Comparação entre a eficiência das melhores células e módulos para a mesma tecnologia 
 
Fonte: (Fraunhofer-Ise, 2016) 
2.4 Fatores que influenciam no desempenho de sistemas fotovoltaicos 
2.4.1 Temperatura  
Altas temperaturas de operação podem ter efeitos variados quanto a um mesmo módulo 
fotovoltaico. O conjunto vidro/encapsulante, por exemplo, torna-se frágil com o aumento da 
temperatura e, com o tempo, podem perder a transmissividade e a capacidade de proteger a célula 
da radiação ultravioleta e infravermelha (Quintana et al., 2002; Sefid et al., 2012). Ainda quanto 
à fragilidade do encapsulante, a Figura 7 mostra a sua perda da elasticidade para temperaturas 
superiores a 60°C. A soldagem inapropriada, ainda nas etapas de produção, é a principal causa 
para o aumento da resistência em série das células, que aumenta com a temperatura, sendo esse o 
fator mais significante de degradação das células quanto aos seus parâmetros elétricos (Sefid et 
al., 2012). Pode-se citar, ainda, um efeito final indesejado causado pelo aquecimento dos módulos 
que é a delaminação das células, em que há aumento na perda de performance do módulo pela 




Figura 7 - Comparação da elasticidade do encapsulante para célula nova e velha com variação de temperatura 
 
Fonte: (Sefid et al., 2012) – adaptado 
 
O valor da temperatura também varia conforme a integração dos módulos com a construção 
e, por consequência, o desempenho do sistema. A equação Tc = Ta + kGt correlaciona a 
temperatura de operação do módulo (Tc) com a temperatura ambiente (Ta) por meio da constante 
de Ross (k) e pelo fluxo de radiação incidente (Gt) (Skoplaki e Palyvos, 2009). A Tabela 1 mostra 
os valores da constante k para diferentes arranjos fotovoltaicos e a Figura 8 mostra a variação da 
temperatura para diferentes tipos de instalação fotovoltaica. 
Tabela 1 - Constante k em função do tipo de integração do sistema FV com a construção 
 






















Figura 8 - Variação da temperatura do gerador FV em função do tipo de integração FV 
 
Fonte: (Skoplaki e Palyvos, 2009) - adaptado 
2.4.2 Acúmulo de sujeira 
O acúmulo de poeira sobre módulos fotovoltaicos pode gerar perdas acima de 20% em 
locais com longos períodos sem chuva, em que a única solução, muito onerosa em regiões de 
escassez hídrica, seria a limpeza manual (Zorrilla-Casanova et al., 2013). Contudo, a presença de 
chuva distribuída, mesmo que de fraca intensidade (abaixo de 1mm), reduz as perdas para valores 
abaixo de 5% (Zorrilla-Casanova et al., 2013). A Figura 9 mostra a correlação da ocorrência de 
chuvas com a diminuição das perdas diárias por sujeira, mesmo para baixos valores de precipitação 
e a Figura 10 mostra a diferença entre a radiação recebida pelo módulo fotovoltaico (no caso uma 





Figura 9 - Correlação da ocorrência de chuvas com a diminuição das perdas diárias por sujeira 
 
Fonte: (Zorrilla-Casanova et al., 2013) – adaptado 
 
Figura 10 - Perfil típico de radiação recebida por uma célula de referência em dia ensolarado de verão 
 




2.5 PR (Performance Ratio) 
Razão que define a energia efetivamente produzida em relação a energia que seria 
produzida por um sistema ótimo em operação contínua nas Condições Padrão de Teste (CPT) para 
os mesmos dados de irradiância global. A PR inclui as perdas por sombreamento, conversão 
fotovoltaica, qualidade dos módulos, cabeamentos, eficiência de inversores, entre outras (Pvsyst-
6, 2016). 
Por não depender diretamente dos dados de irradiância do local, é possível comparar a 
qualidade de sistemas em diferentes pontos através de seus PR’s (Pvsyst-6, 2016). 
2.6 Inversores 
O inversor tem como função converter a energia de corrente contínua (c.c.) gerada pelos 
módulos fotovoltaicos em energia de corrente alternada (c.a.) para uso das cargas abastecidas pelo 
sistema de geração. O tipo de inversor varia conforme o tipo de sistema instalado – conectado à 
rede elétrica ou isolado – e deve ser especificado de acordo. No caso dos isolados, o próprio 
inversor produz uma forma de onda a partir da energia advinda do banco de baterias, sem depender 
de quaisquer outras fontes de tensão. Já para o conectado à rede elétrica, o inversor deve avaliar 
os parâmetros elétricos da rede antes de conectar-se a ela, de forma que a onda de tensão do 
inversor coincida com a da rede. 
Em caso de desligamento ou queda da rede elétrica da concessionária, o inversor desliga-
se automaticamente, de forma a evitar o efeito de ilhamento, que é quando parte do sistema 
continua operante e isolado do resto, com potencial para causar problemas tanto quanto à 
segurança patrimonial quanto à vida de trabalhadores (Groppi, 2007). Dessa forma, uma 
consequência do uso de inversores é que, em caso de queda de energia, o sistema fotovoltaico 
também cessa sua geração.  
2.7 Resolução Normativa ANEEL 482 
 A resolução 482 da ANEEL, publicada em 17/04/2012, apresentou a definição do Sistema 




consumidora com microgeração ou minigeração distribuída é cedida, por meio de empréstimo 
gratuito, à distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica 
ativa” (Aneel, 2015). Em inglês, tal sistema é conhecido como net metering, ou seja, um 
consumidor poderá instalar geradores de energia elétrica, como painéis fotovoltaicos e pequenas 
turbinas eólicas, e a energia gerada abaterá o consumo de energia da unidade. Caso haja mais 
geração do que consumo, o excedente poderá ser utilizado para abater a tarifa de meses 
subsequentes. Após revisão, em 24/11/2015, aumentou-se o prazo de validade do crédito 
(excedente gerado) de energia de 36 para 60 meses. 
Outro ganho com a resolução foi a possibilidade de trabalhar com geração compartilhada, 
geração em empreendimento com múltiplas unidades consumidoras e autoconsumo remoto. No 
primeiro caso, os créditos de energia de uma unidade podem ser transferidos para outra desde que 
comprovado vínculo, como por exemplo parentes e vizinhos, através de cooperativas ou 
consórcios. No segundo caso, a energia elétrica produzida pode ser repartida entre os usuários 
conforme acordo entre os próprios em relação à porcentagem. Os créditos serão abatidos 
independentemente da conta de cada usuário. Por último, a resolução traz a possibilidade do 
autoconsumo remoto, em que a geração é feita em área diferente da unidade consumidora, desde 
que dentro da mesma área de concessão ou permissão, de forma a facilitar e ampliar o uso da 
energia solar para unidades consumidoras, por exemplo, muito sombreadas ou desprovidas de área 
de telhado para instalação. 
A resolução ainda define microgeração distribuída como “central geradora de energia 
elétrica, com potência instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeração qualificada, 
conforme regulamentação da ANEEL, ou fontes renováveis de energia elétrica, conectada na rede 
de distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras” e a minigeração distribuída 
como “central geradora de energia elétrica, com potência instalada superior a 75 kW e menor ou 
igual a 3 MW para fontes hídricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeração qualificada, conforme 
regulamentação da ANEEL, ou para as demais fontes renováveis de energia elétrica, conectada na 
rede de distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras” (Aneel, 2015). 
O efeito para o cenário da energia fotovoltaica foi desburocratizar e flexibilizar tanto a 
geração quanto o uso da energia gerada. Dessa forma, espera-se maior atratividade para esse tipo 




2.8 Softwares para Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos 
2.8.1 RADIASOL 
Programa desenvolvido por pesquisadores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
(UFRGS) e que, por meio de dados mensais globais de irradiação incidente em superfície 
horizontal, permite a transposição para um plano inclinado. 
2.8.2 PVsyst 
O PVsyst serve como ferramenta de design, dimensionamento, simulação e análise de 
resultados para sistemas fotovoltaicos. Tem a opção de montar diferentes variações para o mesmo 
projeto, em que é possível mudar certos parâmetros e testar diferentes situações para um mesmo 
sistema FV. O programa também conta com uma grande base de dados, tanto de dados climáticos, 
quanto de especificações técnicas de módulos e inversores. Além disso, permite trabalhar tanto em 
sistemas isolados, não conectados à rede elétrica, quanto em sistemas ligados à rede. 
2.9 Análise Financeira 
2.9.1 Juros 
É o valor recebido tanto por um dinheiro emprestado, quanto ao capital usado para etapas 
produtivas ou de aplicação financeira (Avila, 2012). Pode-se entender a taxa de juros também 
como o custo de um poupador deixar de consumir agora para emprestar seu dinheiro a terceiros 
(Motta et al., 2009). 
2.9.2 Inflação 
A inflação consiste na perda do poder de compra do dinheiro com o tempo e é expressa em 
porcentagem para cada período em análise (Crundwell, 2008; Avila, 2012). Ela é medida com o 
levantamento da variação dos preços dos produtos e, no Brasil, há índices variados de acordo com 




(IPCA), que reflete o custo de vida para famílias com renda mensal de 1 a 40 salários mínimos; 
Custo Unitário Básico (CUB), utilizado na indústria da construção; Índice Geral de Preços (IGP), 
que é uma média ponderada de outros índices e empregado principalmente em contratos de longo 
prazo (Avila, 2012). 
2.9.3 Taxa Mínima de Atratividade 
Geralmente os recursos de um empreendedor são limitados e há mais projetos do que o 
dinheiro permite realizar. Dessa forma, define-se a Taxa Mínima de Atratividade (TMA) como 
sendo a taxa de retorno do projeto mais rentável não aceito pelo investidor (Crundwell, 2008). 
Pode-se também entender a TMA como a melhor taxa de aplicação disponível para os 
ativos de um investidor. Caso esse investidor invista em algo inferior a tal taxa, ele reduziria sua 
lucratividade (Avila, 2012). 
2.9.4 Tempo de Retorno Descontado 
Também conhecido como Discounted Payback Period, ou simplesmente payback 
descontado, é o tempo em que o fluxo de caixa descontado chega a zero, ou seja, o momento a 
partir do qual há um balanço positivo no fluxo aplicando a taxa de desconto do investidor 
(Crundwell, 2008; Motta et al., 2009). 
Apesar de poder ser uma boa ferramenta para analisar a qualidade do investimento, não 
deve ser usado isoladamente. Via de regra, deseja-se que um investimento com payback 
descontado muito grande tenha pouco risco, já que estará mais sujeito a variações, muitas vezes 
imprevisíveis, do cenário econômico. Recomenda-se, portanto, que investimentos com payback 
muito longo tenham menor risco do que investimentos com payback mais curto (Crundwell, 2008). 
2.9.5 Valor Presente Líquido 
Consiste, basicamente, no somatório das saídas e entradas de capital para uma data 
específica levando em conta o valor do dinheiro no tempo, sendo seu cálculo o método para medir 




Os fluxos de caixa são descontados para o presente pela seguinte equação, em que PV é o 
valor presente, CFt é o fluxo de caixa antecipado no período t e k é a taxa de desconto (Crundwell, 
2008): 




Como o Valor Presente Líquido consiste na soma de cada fluxo de caixa individual, o VPL 
pode ser formulado de acordo com a equação a seguir, em que NPV (Net Presente Value) é o VPL, 







Algo importante a se observar quanto ao VPL é que ele representa um valor absoluto e não 
relativo, ou seja, quanto maior seu valor, maior seu retorno ao investidor. Além disso, tem a 
propriedade aditiva, em que é possível somar valores de VPL entre dois investimentos e ter o total 
referente a ambos. 
2.9.5.1 Taxa Interna de Retorno 
Definida como a taxa que faz com que o VPL seja igual a zero e corresponde ao rendimento 
do projeto em termos de uma taxa de juros e pode ser demonstrada pela expressão abaixo, igual à 
utilizado na conceituação de VPL, igualando NPV a zero e substituindo k pela Taxa Interna de 







A equação acima não é linear, porém pode ser resolvida por iteração/interpolação ou 
métodos computacionais. Ao contrário do VPL, a TIR consiste num indicador relativo, ou seja, 
independe da quantidade de capital investido. Assim, pode ser um bom indicador para comparar 
diferentes investimentos. Quando a TIR supera a TMA, por exemplo, é um sinal de que se trata de 




Figura 11 - Fluxograma de atividades 
3 MÉTODO 
Aqui será descrita toda a metodologia empregada, baseada nos conceitos da revisão 













3.1 Coleta de Dados 
Etapa destinada ao levantamento dos dados pertinentes para análise de viabilidade do 
empreendimento, em que se abordará o contexto em que a edificação está inserida, como: radiação 
solar incidente no local, área e situação do telhado disponível para instalação dos módulos, 
consumo energético médio anual do prédio analisado; pesquisa de mercado: valor da instalação 
FV e evolução da tarifa a ser paga;  




A análise de viabilidade foi feita para a edificação comercial que abriga o Boliche Pinguim, 
localizado em São José – SC e de coordenadas geográficas 27°36'24.13"S e 48°37'40.79"O. A 
Figura 12 abaixo mostra a situação da edificação em relação à vizinhança, em que a área de telhado 
total está marcada entre linhas vermelhas e o estacionamento entre linhas amarelas. 
Figura 12 - Situação do prédio quanto ao seu entorno 
 
Fotografia: Victor Henrique Tavares Soares 
3.1.1.1 Área de telhado disponível 
O prédio do Boliche Pinguim, localizado nas imediações do Hospital Regional de São José, 
sob o endereço Rua Luiz Fagundes, número 104, conta com duas áreas de telhado disponíveis, 
definidas como telhado preto (t.p.) e telhado branco (t.b.). O t.p. constitui-se de um telhado de 
fibrocimento já antigo, de baixa capacidade de suporte e com área útil de aproximadamente 360m², 
descontados o sistema de ar condicionado e área de acesso. A Figura 13 mostra a área útil e a 




Figura 13 - Área útil do telhado preto (projeção) 
 




Figura 14 – Visão panorâmica do telhado preto 
 
Fotografia: Victor Henrique Tavares Soares 
 
O t.b., por sua vez, constitui-se de um telhado metálico com boa capacidade de suporte, em 
que é possível caminhar sobre sem qualquer risco de queda, inclusive em companhia de mais 
pessoas. Sua área útil é de aproximadamente 588m², descontada a área compreendida na linha 
oblíqua que faz extrema com o vizinho a norte. A Figura 15 representa a planta de cobertura do 
telhado branco sem quaisquer alterações.. A Figura 16 mostra o t.b. com sua área total delimitada 
pela linha azul e área descontada delimitada pela linha laranja. A Figura 17 traz uma visão 










Figura 16 – Área útil do t.b. descontada a porção oblíqua na extrema a norte 
 




Figura 17 – Visão panorâmica do telhado branco com cotas no entorno 
 
Fotografia: Victor Henrique Tavares Soares 
 
Para a presente análise de viabilidade, foi computado como área disponível para a 
instalação FV apenas o t.b., a fim de evitar trabalhar num telhado instável que provavelmente 
necessitaria de um estudo para reforço. 
3.1.1.2 Inclinação e desvio azimutal do telhado 
A inclinação do t.b. foi obtida por meio de um celular com o uso do aplicativo disponível 
para o sistema Android de nome Inclinômetro. Durante visita in loco, o celular foi posicionado 
sobre as águas do telhado e a medição foi realizada. Tal medição foi confirmada com o simples 
uso de trigonometria. A partir do comprimento de cada água do telhado e altura de sua cumeeira, 




com o uso de um inclinômetro. O equipamento, disponível para uso na Fotovoltaica-UFSC, foi 
levado a campo, mas apresentou defeito e não pôde ser empregado. 
O desvio azimutal, por sua vez, foi determinado através de imagens de satélite disponíveis 
no software Google Earth e posterior determinação do azimute no software AutoCAD. 
O t.b. possui duas águas com 6° de inclinação cada (aproximadamente 10,5%) e um desvio 
azimutal de 15° em relação ao Norte. Numa análise de cada água em separado, temos a água à 
esquerda com um azimute de -75° e a água à direita com um azimute de 105°. A Figura 18 ilustra 
as águas e seus respectivos azimutes em vermelho, o Norte e a inclinação que seguem as águas em 
azul e a cumeeira do telhado em verde. 
Figura 18 – Desvios azimutais das águas do t.b. 
 




3.1.1.3 Estudo de sombreamento 
Com o uso do Google Earth e de medições realizadas com uma trena digital durante visita 
à edificação, foram determinadas as dimensões e distância ao t.b. das árvores, localizadas no 
terreno a leste da edificação e dos prédios, localizados a norte, para futura inserção dos dados no 
programa PVsyst, com o objetivo de avaliar o sombreamento causado por obstáculos do entorno. 
3.1.1.4 Consumo energético da edificação 
Foi levantado um ano de contas de energia elétrica a fim de basear a demanda de energia a 
ser produzida pelo sistema de geração fotovoltaico. As tarifas abaixo já incluem os impostos. 
Tabela 2 – Dados de 12 meses de contas de energia elétrica para o Boliche Pinguim 
 
3.1.1.5 Radiação solar incidente 
A radiação solar incidente no plano horizontal foi obtida do Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (INPE), disponível no atlas solarimétrico disponibilizado no site do SWERA 
(https://maps.nrel.gov/swera). Sob a aba Global Horizontal Irradiance (Radiação Global 
Horizontal) escolheu-se o banco de dados do INPE de Alta Resolução (GHI INPE High 
Resolution), em que o pixel corresponde a uma área de 10x10 km. 
3.2 Procedimento de Cálculo da Potência Nominal Necessária 
De forma a ter um ponto de partida ao utilizar o programa PVsyst, foi calculada a potência 


















1 ago-15 4023 0,61897 276,45 2766,57 161,29 2927,86
2 set-15 4461 0,636343 287,46 3126,19 161,29 3287,48
3 out-15 4484 0,621135 282,05 3067,22 161,29 3228,51
4 nov-15 5414 0,62949 345,13 3753,19 161,29 3914,48
5 dez-15 8309 0,618971 520,82 5663,85 161,29 5825,14
6 jan-16 6365 0,625857 322,73 4306,31 161,29 0,99 4466,61
7 fev-16 4945 0,624715 81,94 63,3 3234,46 161,29 3395,75
8 mar-16 5171 0,648129 49,49 3400,97 161,29 3562,26
9 abr-16 3727 0,648033 2415,22 161,29 2576,51
10 mai-16 3225 0,635429 2049,26 161,29 2210,55
11 jun-16 3478 0,63826 2219,87 161,29 2381,16
















Hsp = irradiação diária recebida no plano dos módulos, ou simplesmente horas equivalentes de sol 
nas CPT (Condições Padrão de Teste) [h/dia]; 
GPOA = irradiação solar no plano dos módulos [kWh/(m².dia)]; 
IrrCPT = irradiância solar de referência, de acordo com as CPT, de 1 kW/m² [kW/m²]; 
E = energia a ser gerada, ou o consumo médio diário, nesse caso retirado de uma média anual 
[kWh/dia]; 
PR = performance ratio, ou o desempenho do sistema fotovoltaico, adotado 80%, valor típico para 
Florianópolis e região; 
PFV = potência nominal necessária [kWp]. 
3.2.1 Cálculo do Consumo Médio Diário (E) 
Somou-se o consumo energético (em kWh) de cada mês (período 1 ao 12) e dividiu-se pelo 





Tabela 3 – Consumo médio diário para um ano de dados 
 
Assim, temos que E = 155,44 kWh/dia. 
3.2.2 Determinação da Irradiação Solar no Plano dos Módulos (GPOA) 
A partir dos dados de radiação solar incidente no plano horizontal, levantados no item 
3.1.1.5, foi feita uma transposição para o plano inclinado com o programa RADIASOL, a fim de 
se saber a radiação incidente em cada uma das águas do telhado branco. Para isso, foi necessário 



























Figura 19 - Criação de uma nova estação para o Boliche Pinguim 
 
Em seguida, definiu-se o plano para transposição. Os planos inclinados considerados foram 
os mesmos do item 3.1.1.2, conforme o ilustrado nas figuras 20 e 21 e foram comparados com 
uma situação ótima hipotética, ilustrada na Figura 22. 
Figura 20 – Plano relativo à água oeste do t.b. 
 
Figura 21 - Plano relativo à água leste do t.b. 
 
Figura 22 - Plano relativo à situação ótima para a localidade 
 
 
O resultado da transposição fornece, além das médias mensais da irradiação solar diária, 




Tabela 4 – Resultados de GPOA para cada situação analisada 
 
Da Tabela 4, nota-se que haveria um pequeno ganho de irradiação caso se adotasse a 
situação ótima. Contudo, um dos pontos negativos de fazer a instalação inteira com tal inclinação 
e desvio azimutal é causar perdas por sombreamento, haja vista que a área de telhado é limitada e 
as fileiras dianteiras poderiam causar auto sombreamento, tendo efeito inverso ao desejado 
inicialmente ao reduzir a geração fotovoltaica. Dessa forma, adotou-se o GPOA como sendo a média 
entre os GPOA’s de cada água, ou seja, GPOA = 4,627 [kWh/m².dia]. Com o GPOA calculado, 
determina-se automaticamente HSP. 
3.2.3 Cálculo efetivo de PFV 
Substituindo os valores na fórmula apresentada no início do item 3.2, foi calculado PFV 






Resolvendo, foi obtido PFV = 42 kWp, que será o valor utilizado no item 3.3.1.2. 







Jan 5,93 5,93 5,518
Fev 5,569 5,546 5,35
Mar 4,983 4,934 5,016
Abr 4,273 4,192 4,622
Mai 3,529 3,426 4,098
Jun 3,115 3,008 3,746
Jul 3,044 2,96 3,514
Ago 3,907 3,813 4,384
Set 4,187 4,14 4,276
Out 5,012 4,983 4,894
Nov 6,167 6,158 5,78
Dez 6,12 6,126 5,646
4,653 4,601 4,737
Gpoa (kWh/m².dia)




3.3 Dados de Entrada no PVsyst 
3.3.1 Parâmetros Obrigatórios 
São os parâmetros sem os quais o programa não rodará a simulação. Abaixo é descrito o 
passo a passo empregado em suas definições. 
3.3.1.1 Definição da Orientação (Orientation) 
Foram utilizados os mesmos dados definidos no item 3.1.1.5 e ajustados para o software 
PVSyst: 
Tabela 5 - Equivalência de orientações entre os softwares 
 
3.3.1.2 Definição do Sistema (System) 
Para as duas tecnologias consideradas, foi utilizada a opção Presizing Help (Ajuda para 
pré-dimensionamento), uma ferramenta que, a partir de PFV (calculado no item 3.2.3), permite a 
definição da quantidade de módulos necessários para atingir tal potência. A Figura 23 ilustra a 
ferramenta. 
Figura 23 - Ferramenta auxiliar na definição do sistema FV a ser instalado a partir de PFV 
 
Inclinação Azimute Inclinação Azimute
Água Oeste 6° -75° 6° 75°






Foram utilizados dois inversores ABB de 20 kW, o suficiente para sistemas de 42 kWp, 
considerando que eles trabalhem ligeiramente sobrecarregados, o que é permitido, modelo TRIO-
20 0-TL para ambas as tecnologias. O catálogo do inversor encontra-se no Anexo A. 
3.3.1.2.2 Sistema com módulos de CdTe 
A opção de avaliar a tecnologia de CdTe está ligada ao crescente aumento na produção da 
tecnologia dentre os módulos de filmes finos conforme o exposto no item 2.3. Para o trabalho, foi 
escolhido o módulo da empresa First Solar, modelo FS-4117-2, cuja potência nominal é de 117,5 
W. O catálogo do módulo encontra-se no Anexo B. 
3.3.1.2.3 Sistema com módulos de p-Si 
O motivo de avaliar a tecnologia de p-Si é o domínio que a tecnologia tem atualmente 
frente ao mercado mundial, apresentando boa eficiência e preços competitivos, como mencionado 
no item 2.3. O módulo escolhido foi o da empresa Canadian Solar, modelo CS6K – 265P – FG, 
cuja potência nominal é de 265 W. O catálogo do módulo encontra-se no Anexo C. 
3.3.1.3 Detalhamento das Perdas 
O programa PVsyst, além de fornecer valores padrões de perdas, permite ao usuário fazer 
o detalhamento delas de acordo com as especificidades do projeto sob a aba Detailed losses. 
Dentro das abas (Figura 24) é possível especificar cada perda em separado. No presente 
trabalho, foram detalhadas as perdas por temperatura (Parâmetro Térmico) e por sujeira (Perdas 
por Sujeira), as quais foram tratadas na Revisão Bibliográfica. Demais perdas, por serem de 
conceitos mais complexos e de fora do escopo do trabalho, serão explicadas rapidamente e 
adotados os valores fornecidos pelo software. 






3.3.1.3.1 Parâmetro Térmico (Thermal parameter) 
Engloba o fator de perda por temperatura. Na parte Field Thermal Loss Factor (ver Figura 
25 abaixo) é apresentada a fórmula U = Uc + Uv*Wind vel [W/m².K], em que Uc é o fator de perda 
constante em W/m².K, Uv é o fator de recuperação por vento em W/m².K e Wind vel é a velocidade 
do vento em m/s. O tutorial do programa sugere não utilizar o fator que faz referência à velocidade 
do vento, ou seja, considerar Uv = 0 e incluir o efeito do vento diretamente no valor de Uc de acordo 
com o tipo de integração dos módulos com a edificação. No presente caso, temos os módulos 
colocados diretamente sobre o telhado. Ao escolher a opção Integration with fully insulated back 
(Integração com parte traseira completamente isolada), correspondente à integração existente no 
telhado da edificação, o programa adota automaticamente Uc = 15 W/m².K, sendo este, portanto, 
o valor adotado para a simulação. 
A parte que se refere a NOCT equivalent factor foi ignorada de acordo com indicação do 
próprio programa. 





3.3.1.3.2 Perdas Ôhmicas (Ohmic Losses) 
Corresponde às perdas devidas ao cabeamento do sistema FV. O programa permite fazer 
um estudo detalhado das perdas ôhmicas através da determinação do comprimento dos cabos 
utilizados na instalação, perdas entre o inversor e o ponto de injeção de energia e perdas devidas a 
um transformador externo. A fim de simplificar o estudo, foi utilizado o valor de 1,5% proposto 
pelo programa e que está de acordo com as STC (Standard Test Conditions) ou Condições Padrão 
de Teste (CPT), em português. 
3.3.1.3.3 Qualidade do Módulo, LID e Mismatch (Module quality – LID – Mismatch) 
O parâmetro Qualidade do Módulo expressa a confiança que o usuário do programa tem 
pela performance do módulo fotovoltaico em relação às especificações do fabricante. Optou-se 
por usar o valor dado pelo próprio programa, que é a metade inferior da tolerância dada pelo 
fabricante, ou seja, o módulo poderá ter uma potência média entre sua potência nominal e seu 
limite inferior de tolerância. 
LID (Light Induced Degradation), ou degradação induzida pela luz, representa a 
degradação sofrida pelos módulos em suas primeiras horas de operação. Foi utilizado o valor de 
2%, padrão fornecido pelo software. 
O parâmetro mismatch (descasamento elétrico) leva em conta que numa instalação FV nem 
todos os módulos possuem, exatamente, as mesmas características elétricas devido a imperfeições 
inerentes a qualquer processo produtivo. Num arranjo FV, o pior módulo é o que governa a 
corrente do arranjo. Mais uma vez, adotou-se o valor padrão fornecido pelo software. 
3.3.1.3.4 Perda por Sujeira (Soiling Loss) 
Refere-se, como o próprio nome diz, às perdas por sujeira depositada sobre os módulos. 
Costuma ser desprezado para zonas residenciais e com clima razoavelmente chuvoso por 
apresentar perdas inferiores a 1%. Contudo, devido à presença de árvores a leste da edificação – 
que promovem a queda de folhas tanto quanto o “tráfego” de pássaros – optou-se por adotar um 




removidos pela chuva, e, de acordo com o tutorial do programa, causam uma perda relativamente 
pequena no sistema FV. 
Ainda permite-se a definição de valores mensais de perdas, mas sua aplicação está mais 
ligada a casos previsíveis de sujeira, como por exemplo o acúmulo de neve esperado para 
determinada época do ano em certas regiões, o que não é o caso do Brasil. Para regiões do Brasil 
em que há períodos de seca, essa ferramenta pode ser útil na definição sazonal das perdas por 
sujeira, pois a chuva não fará a limpeza dos módulos. 
Figura 26 - Interface para definição das perdas por sujeira 
 
3.3.1.3.5 Perdas devido ao ângulo de incidência (IAM Losses) 
Corresponde à redução de irradiação que realmente atinge a célula FV, levando em conta 
a existência de uma camada de vidro que cobre o módulo e as reflexões da luz, que são crescentes 
de acordo com o ângulo de incidência. 
Poderia ter sido utilizado o valor padrão fornecido pelo software em que bo = 0,050, de 
acordo com a norma americana ASHRAE (marcado em azul na Figura 20). Contudo, optou-se por 
utilizar a opção Uses definition of the PV module, que faz com que o programa utilize as 
especificidades de cada módulo em questão para definir as perdas mais refinadamente, marcado 




Figura 27 - Interface para definir perdas devido ao ângulo de incidência 
 
3.3.1.3.6 Degradação dos módulos 
Aborda a perda progressiva na eficiência dos módulos. Por se tratar de um tema extenso e 
complexo, optou-se por utilizar os valores definidos automaticamente pelo programa. 
3.3.1.3.7 Indisponibilidade do Sistema (Unavailability) 
As perdas por indisponibilidade do sistema são causadas, por exemplo, por quedas de 
energia e manutenção do sistema (reposição de algum componente, limpeza). A plataforma 
PVWatts, disponibilizada pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) recomenda 2% 
ao ano, valor esse adotado no trabalho e que corresponde a uma indisponibilidade de cerca de sete 
dias. 
3.3.2 Parâmetros Opcionais 
Parâmetros que podem ser inseridos na simulação de acordo com a necessidade ou nível 




Figura 28 - Parâmetros opcionais do PVsyst 
 
No presente trabalho, foram utilizados os parâmetros Sombreamento do Entorno (Near 
Shadings), relativo ao sombreamento causado por obstáculos nas redondezas e Layout dos 
Módulos (Module layout), que é uma ferramenta que serve tanto para a definição das conexões 
elétricas entre os módulos (definição das strings) quanto aos efeitos que essa escolha terá em 
situações de sombreamento parcial.  
3.3.2.1 Sombreamento do entorno (Near Shadings) 
Parâmetro onde foram definidos elementos do entorno (causadores de sombra), como as 
árvores a leste (em verde) e os prédios a norte (em amarelo). Também foi definida a edificação 
estudada e seu telhado (amarelo escuro), com a área onde os módulos foram alocados (em azul 
claro). A sombra causada pelo entorno é exibida em cor preta e varia com a data selecionada. A 
Figura 29 traz um exemplo de posicionamento dos módulos sobre o telhado e de sombreamento 
gerado. 
Nesta etapa, é possível definir a orientação dos módulos FV (retratou ou paisagem) sobre 
o telhado. Para cada tecnologia avaliada, foram feitas 6 simulações: 2 com todos os módulos 
alocados sobre a água oeste, em retrato e paisagem; 2 com todos os módulos alocados sobre a água 
leste, em retrato e paisagem; 2 com os módulos compartilhados, não igualmente, entre as 2 águas, 




Figura 29 - Exemplo de definição adotada dentro de Near Shadings 
 
3.3.2.2 Layout dos Módulos (Module layout) 
Devido a limitações do software, a opção Module layout foi aplicada somente para os 
módulos p-Si, já que para a tecnologia de filmes finos, conforme o tutorial do programa, tal opção 
não é adequada e chegou a travar o prosseguimento da simulação, conforme a Figura 30 ilustra. 





Dentro da ferramenta, foram lançados os módulos escolhidos da etapa System dentro da 
área dos módulos definida na etapa Shadings (cor azul clara) e atribuídas as strings. As Figuras 31 
e 32 mostram um exemplo de dados usados para se fazer distribuição das strings e um exemplo de 
resultado do arranjo numa instalação hipotética sobre o telhado da edificação, respectivamente. 
Figura 31 - Ferramenta para distribuição de strings 
 





3.4 Parâmetros para Análise de Viabilidade Econômica 
Das 12 simulações do PVsyst, a Análise de Viabilidade Econômica foi feita somente para 
a situação que possuiu a maior geração de energia, em MWh/ano, para cada tecnologia. 
3.4.1 Período de Análise 
Adotado 25 anos, como normalmente é feito, que é a vida útil média dos módulos 
fotovoltaicos. 
3.4.2 Investimento Inicial no Sistema FV 
O preço do sistema FV varia conforme a potência instalada, sendo que o preço por Wp 
diminui à medida que a potência aumenta, já que alguns custos são fixos e independem da potência 
do sistema. Assim, foi adotado um valor de R$ 6,86/Wp, retirado de uma média feita pelo Instituto 
IDEAL para instalações com potência entre 31 e 100 kWp, de acordo com a Figura 33: 
Figura 33 - Preço médio de sistemas FV por potência nominal instalada 
 
Fonte: Instituto IDEAL 
Apesar de terem sido utilizadas duas tecnologias de módulos solares no trabalho, CdTe e 
p-Si, optou-se por utilizar o mesmo valor de R$ 6,86/Wp para ambas, já que se trata de um valor 




Para uma potência instalada de 42 kWp e para um custo de instalação de R$ 6,86/ kWp, 
temos que o investimento inicial é de R$ 288.120,00. De modo a simplificar a análise, no período 
0 foi considerado somente o montante relativo ao investimento inicial do sistema FV. A operação 
do sistema FV e demais valores são computados do período 1 em diante. 
3.4.3 Gastos com Reposição dos Inversores e O&M 
Para os inversores, considerou-se uma vida útil de 10 anos e adotado um valor de 17% do 
investimento inicial a ser gasto com a reposição (Antoniolli et al., 2016). Tendo em mente que a 
análise compreendeu um período de 25 anos, correspondente à vida útil dos módulos, foram 
computadas duas reposições, uma no ano 10 e outra no ano 20, no valor de R$ 48.980,40 cada. 
Para os custos de operação e manutenção (O&M), adotou-se 1% do valor total do 
investimento inicial por ano (Antoniolli et al., 2016), ou seja, R$ 2.881,20. 
3.4.4 Redução anual de produtividade 
Foi considerada uma perda de produtividade de 0,5% ao ano (Antoniolli et al., 2016) para 
os sistemas FV’s avaliados, independente da tecnologia. A produtividade considerada no período 
1 corresponde à maior produtividade obtida entre as simulações realizadas no PVsyst, para cada 
tecnologia. 
3.4.5 TMA 
Foi adotada como TMA um valor entre a taxa SELIC, esta referente à média do mês de 
Outubro, conforme dados disponíveis no site do Banco Central do Brasil e ilustrados na Tabela 6 
abaixo e o rendimento da caderneta de poupança, atualmente em torno de 7,5% ao ano, com seus 




Tabela 6 – Taxas SELIC e poupança para o mês de Outubro de 2016 
 
Fonte: Banco Central do Brasil 
Da média aritmética para os 20 períodos analisados, temos uma SELIC de 14,05% ao ano. 
Para compor a TMA, optou-se por fazer uma média aritmética entre as duas taxas, resultando em 
10,755 % ao ano. A fim de simplificação, adotou-se como TMA a taxa de 10% ao ano. 
3.4.6 Consumo Anual de Energia Elétrica da Edificação 
Foi adotado o consumo constante de 56.734 kWh/ano, incidente nos períodos de 1 a 25, 
obtido do período de agosto de 2015 a julho de 2016. 
3.4.7 Geração e Perda de Produtividade Anual do Sistema Fotovoltaico 
Foi considerada uma perda de produtividade de 0,5% ao ano (Antoniolli et al., 2016) para 




























A geração anual considerada no período 1 corresponde à maior produtividade obtida entre 
as simulações realizadas no PVsyst, para cada tecnologia. 
Não foi considerada cobrança de ICMS sobre a energia gerada e injetada na rede, seguindo 
a tendência nacional de os estados suprimirem tal exigência (Antoniolli et al., 2016). 
3.4.8 COSIP, Tarifa de Energia Elétrica e Bandeiras Tarifárias 
O total da COSIP (Contribuição para o Custeio dos Serviços de Iluminação Pública) a ser 
pago no período 1 corresponde ao valor levantado da série histórica, cujo valor de R$ 161,29 é 
constante durante todo o ano, multiplicada pela quantidade de meses do ano. 
A tarifa de energia elétrica para o período 1 foi adotada como a média aritmética obtida da 
série histórica, no valor de R$ 0,6317/ kWh. 
De forma a avaliar diferentes possibilidades de composição da fatura de energia elétrica a 
ser paga no futuro, foram considerados três cenários de evolução da COSIP e da tarifa: o primeiro 
com aumento de 1% ao ano para ambas; o segundo com aumento de 3% ao ano para ambas; e o 
terceiro com aumento de 5% ao ano para ambas. 
Para o presente trabalho, foram desconsiderados possíveis custos com a incidência de 
bandeiras tarifárias diferenciadas. Portanto, o valor de R$ 39.926,61, referente aos 12 meses da 
série histórica levantada, foi ajustado para R$ 37.774,35 e utilizado como total a ser gasto com 
energia elétrica no período 1 (caso não houvesse sistema de geração), pela fórmula: 
𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 1 = (12 ∗ 𝐶𝑂𝑆𝐼𝑃𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 1) + (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 ∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 1) 
Onde, 
𝐶𝑂𝑆𝐼𝑃𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 1 = 𝑅$ 161,29, 
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 1 = 𝑅$ 0,6317/𝑘𝑊ℎ e 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 56.734 𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜, conforme item 3.4.6. 
Substituindo, temos que: 




𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 1 = 𝑅$ 37.774,35 
3.4.9 Energia a ser comprada da concessionária 
Corresponde à diferença entre o consumo anual, com valor constate de 56.734 kWh, pela 
geração do ano em questão, levando em conta a perda de produtividade anual do sistema (item 
3.4.7). A diferença é então multiplicada pela tarifa do ano, considerando seu aumento para cada 
período e somada com a valor total da COSIP para o ano, considerando também seu aumento para 
cada período (item 3.4.8). 
3.4.10 Determinação da TIR e do payback descontado 
Após organização de todos os dados pertinentes para as análises econômicas no Excel, 
foram obtidos os valores de TIR e do payback descontado para cada situação. Os resultados são 




4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
4.1 Simulações no PVsyst 
Foram realizadas 12 simulações no total, sendo elas com as seguintes considerações e 
resultados: 
Tabela 7 - Resultado das 12 simulações do PVsyst 
 
Para cada tecnologia avaliada, foi escolhida a situação de maior Energia Injetada na Rede 
para se utilizar na análise financeira, marcadas em verde na Tabela 7 acima. 
Como era de se esperar, a orientação Paisagem forneceu melhores valores de geração para 
a tecnologia de p-Si e a Retrato, para a tecnologia CdTe, com exceção da distribuição em 2 Águas, 
marcadas em vermelho na Tabela 7. Tal discrepância pode se dever às pequenas mudanças no 
posicionamento dos módulos sobre o telhado ao fazer o rearranjo de uma orientação para outra, o 
que gerou uma diferença nas perdas por sombreamento. 




































4.2 Consumo X Geração 
4.2.1 Módulos de CdTe 
Para a tecnologia de CdTe, foi obtida a Figura 34 - Consumo x Geração, em termos 
mensais, para o período 1: 
Figura 34 – Consumo x Geração para o período 1 - CdTe 
 
Nota-se que a diferença entre consumo e geração atinge seu maior valor no mês de 
dezembro. Tal diferença se dá ao uso intenso do sistema de condicionamento de ar da edificação. 
Para o período 1, há um déficit de geração de 3571 kWh para o sistema considerado. 
Em uma análise Consumo X Geração ao longo dos 25 períodos, devido às considerações 
feitas em relação à produção decrescente e ao consumo constante, é lógico imaginar que, ao longo 




Figura 35 – Consumo x Geração dos períodos 1 a 25 - CdTe 
 
O déficit total de geração contabilizado para os períodos é de 166.115 kWh.  
4.2.2 Módulos de p-Si  
Para a tecnologia de p-Si, foi obtida a Figura 36 - Consumo x Geração, em termos mensais, 
para o período 1: 





Devido aos perfis de geração semelhantes entre as duas tecnologias, faz-se a mesma 
constatação de que a maior diferença entre consumo e geração é notada no mês de dezembro em 
virtude do grande uso do sistema de condicionamento de ar. 
Para a tecnologia de p-Si, temos que o déficit de geração para o período 1 é de 3.953 kWh. 
De forma análoga a 4.2.1, o Gráfico 13 apresenta a diferença Consumo X Geração para os 
25 períodos. Nota-se que o formato é o mesmo, pois as premissas adotadas foram as mesmas. 
Figura 37 – Consumo x Geração dos períodos 1 a 25 – p-Si 
 
O déficit total de geração contabilizado é de 175.066 kWh. 
Há uma pequena diferença entre as duas tecnologias na relação Consumo X Geração. Ao 
longo dos 25 períodos de análise, foram gerados 8.951 kWh a mais pelo sistema em CdTe. 
4.3 Análise de Viabilidade Econômica 
4.3.1 Compilação e variação do VPL 
As Figuras 38 e 39 trazem os resultados referentes ao VPL da tecnologia de CdTe e as 




Figura 38 - Compilação dos gráficos de VPL - CdTe 
 






Figura 40 - Compilação dos gráficos de VPL - p-Si 
 
Figura 41 - Variação do VPL com a variação da taxa de aumento anual (COSIP e tarifa) – p-Si 
 
Nota-se que o formatos dos gráficos é praticamente idêntico, variando minimamente o 
valor do VPL para cada tecnologia. Isso se dá, basicamente, pela premissa adotada de que o 
investimento inicial foi o mesmo, independente da tecnologia, estando a única variação no 
resultado de geração obtido por meio das simulações no PVsyst. Em todos os casos observados, 
os VPL’s tendem a aumentar à medida que a taxa de aumento anual da COSIP e da tarifa sobem. 




descontado, exceto para a situação de 1% de aumento anual, em que não há interseção e, portanto, 
o investimento não se paga dentro do período analisado. 
4.3.2 Variação da TIR 
As Figuras 42 e 43 trazem os gráficos que ilustram a variação da TIR para a tecnologia de 
CdTe e p-Si, respectivamente. 
Figura 42 - Variação da TIR com a variação da taxa de aumento anual (COSIP e tarifa) - CdTe 
 





Por serem indicadores que convergem, observa-se que, assim como para o VPL, a TIR 
aumenta de acordo com o aumento anual da COSIP e da tarifa, independente da tecnologia. 
4.3.3 Tabelas Resumo 
As tabelas resumo (Tabela 8 e 9) apresentam a tecnologia utilizada, as variáveis de análise, 
os valores dos indicadores VPL, TIR e payback descontado e se cada caso é viável 
economicamente ou não. Os fluxos de caixa completos para cada situação estão no Apêndice C. 
Tabela 8 - Tabela resumo para cada cenário de investimento - CdTe 
 
Tabela 9 - Tabela resumo para cada cenário de investimento – p-Si 
 
Os indicadores VPL e TIR, conforme abordado anteriormente, assumem valores 
ligeiramente maiores para a tecnologia de CdTe devido à maior geração de energia da tecnologia 
frente à de p-Si. O payback descontado só apresenta diferença em seu valor a nível mensal de 
análise, sendo o payback descontado para os módulos de CdTe atingido um pouco antes do que 
para os módulos de p-Si. Para ambas as tecnologias, quando considerado aumento de 1% anual na 
tarifa de energia e na COSIP, o investimento não é viável economicamente. 
Taxa de Aumento da 
Tarifa e da COSIP 
(a.a.)
1,00%
Taxa de Aumento da 
Tarifa e da COSIP 
(a.a.)
3,00%
Taxa de Aumento da 
Tarifa e da COSIP 
(a.a.)
5,00%
TMA (a.a.) 10% TMA (a.a.) 10% TMA (a.a.) 10%
VPL R$ 24.029,87 VPL R$ 30.234,92 VPL R$ 99.773,54
TIR 8,88% TIR 11,22% TIR 13,45%
Payback Descontado Não atinge Payback Descontado Ano 20 Payback Descontado Ano 15
VPL < 0 e TIR < TMA                           
Economicamente Inviável
VPL > 0 e TIR > TMA                        
Economicamente Viável
VPL > 0 e TIR > TMA                        
Economicamente Viável
CdTe CdTe CdTe
Viabilidade Econômica Viabilidade Econômica Viabilidade Econômica
Taxa de Aumento da 
Tarifa e da COSIP 
(a.a.)
1,00%
Taxa de Aumento da 
Tarifa e da COSIP 
(a.a.)
3,00%
Taxa de Aumento da 
Tarifa e da COSIP 
(a.a.)
5,00%
TMA (a.a.) 10% TMA (a.a.) 10% TMA (a.a.) 10%
VPL R$ 26.291,63 VPL R$ 27.585,26 VPL R$ 96.626,81
TIR 8,77% TIR 11,11% TIR 13,35%
Payback Descontado Não atinge Payback Descontado Ano 20 Payback Descontado Ano 15
VPL < 0 e TIR < TMA                           
Economicamente Inviável
VPL > 0 e TIR > TMA                        
Economicamente Viável
VPL > 0 e TIR > TMA                        
Economicamente Viável
p-Si p-Si p-Si





O trabalho mostrou que a energia fotovoltaica já é viável, em algumas situações, e que a 
popularização da matriz fotovoltaica só tende a aumentar sua viabilidade com o tempo, haja vista 
que acarreta em melhoria dos sistemas e redução nos custos de instalação. 
A análise de viabilidade técnica mostrou que, para os módulos de CdTe, a orientação retrato 
é a mais adequada, quanto que para os módulos de p-Si, a orientação paisagem é a mais adequada. 
Além disso, a área de telhado disponível foi o suficiente para a instalação inicialmente 
dimensionada. Contudo, tendo em vista a área restante disponível no telhado e a resolução da 
ANEEL, que permite que o crédito de energia gerada seja utilizado num prazo de cinco anos, 
talvez fosse interessante instalar uma potência um pouco superior para os anos iniciais de forma a 
diminuir a quantidade de energia a ser comprada da concessionária. Ainda assim, deve-se tomar 
cuidado para não incidir em perdas exageradas quanto ao sombreamento, pois notou-se que a água 
leste, quando ocupada, apresenta uma PR muito abaixo quando comparada com a PR da água 
oeste. Outra consideração pertinente quanto ao telhado seria, para trabalhos futuros, analisar a 
viabilidade de ocupar o telhado preto, que é mais alto e mais distante de obstáculos e espera-se ter 
menos sombra incidente quando comparado ao telhado branco. Ainda sob o ponto de vista de 
sombreamento, numa etapa de tomada de decisão entre instalar o sistema ou não, seria sensato 
considerar a possibilidade de no futuro algum prédio alto ser construído e obstruir 
significativamente a incidência solar nos módulos instalados sobre a edificação. 
Já a análise de viabilidade econômica mostrou que, diante das considerações feitas para 
cada análise, houve pouca diferença entre as tecnologias avaliadas. A tecnologia de CdTe mostrou-
se mais eficiente, apresentando os indicadores – VPL, TIR e payback descontado – um pouco 
melhores que os da tecnologia de p-Si. Além disso, para ambas as tecnologias a instalação do 
sistema foi inviável quando o aumento na tarifa e na COSIP foi de 1% ao ano. Ou seja, quanto 
maior o aumento anual da tarifa e da COSIP, mais viável se tornará o empreendimento.  
Por fim, é importante mencionar que algumas simplificações, como a consideração de que 
não há incidência de bandeiras tarifárias diferenciadas (amarela e vermelha) fizeram com que o 
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